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園芸施設内上部空間の昼間気温が下部空間の
気温より高い原因について
一夏期冷房負荷の軽減と冬期暖房効率の向上への適用一
NPO植物工場研究会 古在 豊樹・関山 哲雄
1. まえがき
最近、太陽光型植物工場における生産性の飛躍
的向上や病虫害防止などのメリットを追求して、
高温対策を換気に頼らない閉鎖型の太陽光型植物
工場の具体化を目標とした「閉鎖型太陽光植物工
場調査・研究委員会」（岩綺泰永委員長：（国研）
農研機構野莱花き研究部門）が、 NPO植物工場
研究会内に設置され、 2016年2月から隔月で開
催されている。その中で日中の冷房負荷の軽減対
策の検討が1つの重要課題として取り上げられて
いる。
ガラス温室やプラチスックハウス内の上部空間
の気温が、透過した太陽放射によって、下部空間
より高くなる現象は誰でも経験し承知されている。
しかし、その発生原因については、これまでの理解
で良いのかが上記委貝会で問題提起されている。
そこで、閉鎖型園芸施設の冷房負荷軽減対策の
基礎資料として、また、一般園芸施設における冬
期間の暖房の補助熱源としての太陽放射エネル
ギーの活用に関連して、ハウス上部の気温が上昇
する主たる理由と推定される鉄骨などの構造材の
温度とその周辺気温の測定を行った。
2.温室効果
温室内の気温が日中、外気温より著しく扁くな
る現象については、古くから検討されている。例
えば、 19世紀後半からいわゆる「ネズミ捕りの
理論」と「暖気の閉じ込め（換気抑制）効果」に
より説明されてきた。すなわち、太陽放射（短波
放射）は温室の被覆材を良く透過し、湿室内各面
（葉面、床面、構造材など）で大部分は吸収され、
その熱エネルギーは各面から再び放射（長波放射）
と対流によって逸散される。他方、長波放射は被
覆材を透過しにくく（ネズミ捕りの理論）、対流
に関しては、換気率が非常に小さいことによる
「暖気の閉じ込め効果」により、透過した太陽放
射の大部分は温室内に閉じ込められて昇温した状
態で平衡すると言われており、前者の理由による
効果が22%、後者の理由による効果が78％と説
明されてきた尻
また、温室の熱収支の面からは、温室被覆材の
外面への太陽放射エネルギーを 100％とすると、
69％が内部に入射し、そのうちの 14％は土壌や
作物により反射され、残りの55%(= 69 -14) 
のうち 38％が潜熱に、 17％が顕熱に変換される
とも言われ、その値は蒸発散屎の程度によって変
化すると言われている見
さて、自然換気されている温室内の気温分布に
関しては、昼間では温室上部の気温が温室下部
の気温より高くなることが知られている 2)。そし
て、この現象を温度差換気で説明されることがあ
る。作物が繁茂している栽培条件下では、葉の温
度や床面の温度は、後で実測例でも示すように、
温室上部気温よりもかなり低いので、上部におけ
る熱源は、従来から言われてきた床面や作物によ
り温められた空気の下部から上部への対流による
との説明は納得しにくい。
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そこで、ハウス（以下温室などの園芸施設をハ
ウスと表現する）上部の気温が上昇する原因をハ
ウス上部の構造材（骨材・栽培架台や遮光・保温
カーテンなど）で吸収された太陽放射エネルギー
による構造材そのものの温度上昇がその周辺気温
の上昇をもたらすと考え、ハウスの合掌、梁や柱
の温度などの計測を 2016年2月末から 3月上旬
にかけてと同年6月に実施した。
3. ハウス構造材と上部空間温度の測定
(1) 目的
昼間のハウス上部骨材とその周辺気温を実測す
ることにより、上部空間気温が床面や作物の温度
よりも上部骨材の温度の影響を強く受けていると
いう仮説を検証する。
(2) 方法
a.供試ハウス
千葉大学柏の葉キャンパス（柏市）内に設置さ
れている以下の2つのハウス内において測定した。
ハウス上部空間と下部空間の温度概況に関する
測定は下記のイ．のハウスにおいて行い、さらに
白色塗装の昇湿抑制効果についての測定を 口．
のハウス内の柱が白色に塗装されていることを利
用して実施した。
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図1 ハウス構造材（鉄骨）の温度とその周辺気温の
測定箇所
イ．イワタニアグリグリーン朦のハウス（図 l
参照）…フェンロー型屋根、ほぽ南北棟、間口：
9m X 6連、奥行： 45m、床面積2430面、軒高：
4m、棟高： 5.2m、被覆材： POフィルム、厚
み0.15mm、途装：溶融亜鉛メッキ
ロ．住友電気工業（梱のハウス…フェンロー型
（ドーム型屋根）ほぼ南北棟、間口： 9mX 6連、
奥行：45m、床面積2430面、軒高： 5m、棟裔：
6.2m、中央部に南北の透明フィルムによる間
仕切りあり、屋根の被覆材：エフクリーン GR
(60μ)、柱：白色塗装、その他構造材：溶融亜
鉛メッキ
b.温度測定
温度測定には、 T型熱電対 (O.lmm¢)を用い、
鋼材3カ所（合掌、梁、柱）とそれぞれの周辺気
温3カ所の計6カ所の温度をロガーにより連続測
定した。鋼材の温度は、熱電対を白色のビニール
テープで貼り付けた。気温の測定には、気温分布
をかく乱されることを防ぐために非通風とし、発
泡スチロール製の日射よけをかざして行った。
さらに、ハウス構造材、床面や作物（トマト）
の表面温度概況については熱画像カメラにより把
握した。
熱画像カメラ： FLIR製 SC620(CHINO CPA-
SC620)、-40-150℃ （可測温度範囲は自動調
整）、放射率は0.95に設定、ロガー：キーエンス
製NR-600、T型熱電対との組み合わせた場合の
精度：土 0.5℃程度
c. 日射測定
ハウス外の日射束密度の測定は、当ハウスの近
くに設置されている次のセンサーを使用した。
日射センサー： DeltaOHM製、 Lppyra03 7 
mV/ (kW・ 面）
(3) 結果
イワタニアグリグリーンハウス内の下部空間
（床面や作物）の熱画像例を図2-1に、また上部
空間（構造材）の熱画像例を圏 2-2に示した。
熱電対による構造材の混度や周辺気温の 2日間に
わたる直接測定の結果を固3に示した。
さらに、構造材の温度が放射吸収率によって変
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図2-1 ハウス上部構造材の熱画像による表面温度計
測例（放射率0.95に設定）、保温カーテンも
上部空間気温を上昇させる一因と推定される
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図3
時間 (2016年2月29日0時～3月1日13時）
ハウス上部構造材とその周辺気温の時問的な変化
日
一 3 5 ・ O ,,―― 
塗装状態による構造材温度の違い（放射率0.95
に設定）
測定日時2016.6.17 12時59分
外日射束密度0.56kW・ m4 外気温29.5℃
①柱（鉄製、白色塗装） 柱周辺気温35.5℃
②横さん（鉄製、灰色亜鉛メッキ）
③谷部母屋（鉄製、灰色亜鉛メッキ）
図4-1
図2-2
構造材の一部に黒布を張り付けた時の構造材
温度（放射率0.95に設定）
測定日時2016.6.17 12時57分
外日射束密度0.56kW・ m・'外気温29.3℃
①柱（鉄製、白色塗装、黒布貼） 柱周辺気温35.6℃
同時刻の熱電対による温度測定値 38.9℃ 
②横さん（鉄製、灰色亜鉛メッキ、黒布貼）
同時刻の熱電対による温度測定値 44.0℃ 
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ハウス床面およびトマト植被の熱画像による表面
温度計測例（放射率0.95に設定）
一ー合掌付近気温
図4-2
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化する状況について調べた。測定は前述口．のハ
ウスにおいて実施し、柱（白色に塗装）と横さん
（灰色、溶融亜鉛メッキ）にそれぞれ小さな薄い
黒色の布 (50mm角）を貼って両者の比較を行い、
結果を図4に示した。
a.ハウス下部空間（床面や作物）と上部空間（構
造材など）の温度
2016.3.1の13時頃の結果（外部の日射の強さは、
0.7 kW・ rn汽外気温は約7℃、放射率はトマト
の茎葉部のそれに合わせて0.95とした）。
床面には防草シートが敷設されている。防草
シートは乾燥状態であったが、そのシート下の土
壌はやや湿潤状態であった。そのような条件下に
おける防草シートの表面は21-23.6℃程度で
あった。
トマトの茎頂部付近の葉温は20~24℃であり、
茎葉部の平均的な温度は、 17.9-26℃で、ばら
つきがみられた。
ハウス上部構造材の熱画像 (13時15分）によ
る結果では、測定箇所のうち最も上部であった合
掌では約48℃、梁では約40℃を示した。熱電対
による最高値 (11時頃）では、合掌では約52℃、
梁では約49℃を示し、気温は約36℃であった。
ハウス下部における熱画像 (13時17分）によ
る結果では、床面 (21.0-23.6℃)やトマト茎葉
部 (17.9-26.0℃)を示した。同時刻の植被中央
部気温の測定値（熱電対）は約27℃であり、最
高値 (11時頃）は約29℃であった。
なお、図3の結果のうち、 2016.3.1の8時～ 16
時における、天井に近い合掌温度と周辺気温との
相関係数は0.89、同じく梁においては0.86、なら
びに柱の上部においては、 0.92といずれも 0.9前
後の相関を示し、それぞれの間には密接な関係が
認められた。
b. 白色塗装の効果
構造材の温度は、その日射反射率によって変化
するが、塗装方法や表面状態の影響を受ける放射
率によっても変化する。図4-1では白色塗装の
柱は、他の構造材より低温であることを示した。
今回の測定条件では亜鉛メッキ処理の横さんの温
度表示より、 3-8 deg.ほど低い値を示した。
そこで、白色塗装の柱と亜鉛メッキ処理の横さ
んの双方に黒色の薄い布を貼って、放射率をほぽ
等しくするとともに、布と構造材の間に熱電対
(0.1mm <f,)を差し込んで構造材の温度を同時測定
し、図4-2に結果を示した。熱画像の結果では、
約4.4deg.の差が観察され、熱電対では5deg.の
温度差が示され、温度差としてはほぼ同様の結果
を得た。この結果から、構造材を白色に塗装して
日射反射率を高くすることは、昼間の昇温を抑制
する効果が期待できる。
以上の結果、晴天昼間時にハウス上部の気温が
上昇する原因は、ハウス上部の構造材（合掌、梁
や柱など）が太陽放射エネルギーを吸収して周辺
気温より温度上昇し、その構造材の周辺気温は構
造材表面との対流作用により上昇すると考えられ
る。また、構造材を白色に塗装し日射反射率を高
くすることにより、太陽放射エネルギーの吸収を
抑制し、温度上昇の程度を小さくすると言える。
また、構造材表面の温度放射束が葉面のそれよ
り大である場合は、葉面は太陽放射だけでなく構
造材からも放射加熱されることになる。この点に
ついては、今後の定最的な検証が必要であろう。
(4) 今後の展開
a. 閉鎖型太陽光植物工場の冷房負荷対策
今回の測定は、 2月下旬から 3月上旬にかけて
の結果を主として示した。閉鎖型太陽光植物工場
における冷房負荷対策は、夏期の結果によるさら
なる検討が必要となるが、今回の測定により、太
陽放射エネルギーが室内で吸収されて顕熱化し、
室内上部空間の気温を上昇させるのは、ハウス構
造材の影響があることが示された。このことから、
ハウス構造の設計に際して、その構造材の材質、
配置や放射に対する放射反射率などに関する配慮
が必要と考えられる。
b. l:'.ー トポンプと太陽熱の蓄熱利用システムと
のハイブリッド方式の提案
ハウス上部空間の気温が上昇する原因が、ハウ
ス上部構造材の温度が上昇することによってその
周辺気温が上昇すると考えると、図5に示すよう
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昼間の場合
（上部余剰懇を水に蓄熱）
l 夜間の湯合 造材（鉄骨など）の放射による温度上昇を少なく（昼間水に蓄えた熱を放熱）
（ヒートポンブ暖房能力の情助，温度むらの改善） す＿るように日射反射率の高い塗料で塗装したり、
図5 ヒートポンプと太陽放射利用のハイブリッド方式
の構想（水蓄熱の場合）
な暖房の補助熱源としての利用効率を高めるため
には、構造材から直接あるいは密着させて集熱、
蓄熱することが肝要となる。
ヒートポンプの成績係数は、外気温や内外気温
差との関係によって大きく変化することから、暖
房容量設計に際しての設計外気温を高めに取るこ
とによって「基本料金」は勿論のこと「従量料金」
も節減できることを明らかにした 3),4)。その場合
の問題は 1暖房シーズンで6~7日発生する可能
性がある暖房設定値より低い温度になることが生
じることであるが、そのような時の補助熱源とし
て、今回の知見を利用したシステムの構築が考え
られる。
さらに、ヒートポンプが現在比較的高価である
ことへの対策として、太陽熱の蓄熱利用システム
を主体とし、ヒートポンプを従として冬期の暖房
容量と夏期の夜間冷房容量のバランスをとること
も考えられる。この「ヒートポンプと太陽熱の蓄
熱利用システムとのハイブリッド方式」は、ハウ
ス内気温分布の改善や、ヒートポンプの設置場所
に関する制約をなくす効果も期待できる。
〔まとめ〕
(1) これまで、園芸施設内上部空間の気温が上
昇するのは、床面や作物の表面温度の上昇による
暖気がハウス上部の換気回数が小さいことによっ
て貯留し平衡すると考えられてきた。本報では、
理論的な検討はなされていないが、床面や作物の
表面温度の温度がハウス上部の気温より低いとの
測定結果からこれまでのようには考えにくい。
(2) 閉鎖型太陽光植物工場の冷房負荷の軽減策
としては、ハウス上部の気温との係わりの強い構
構造材の場所、材質や配置さらには栽培空間との
離隔距離などに関する検討が重要であることが示
唆された。
(3) 一般の園芸施設では、冬期間における暖房
の補助エネルギーとしての技術として活用が考え
られる。この点に関しては、古くから検討されて
きたことではあるが、とくにヒートポンプを利用
した暖房システムでは、その総合的なエネルギー
効率（成績係数）を高めるために設計外気温を 3
~4℃高めにとる方法を提案 3),4) しているが、そ
の場合の補助熱源としての利用が注目される。
4. あとがき
従来、昼間ハウスの上部が高温になるのは当然
のこととして、その高湿をさけた栽培環境を得る
ために一定の軒高や棟高が必要であると理解して
きた。しかし、植被が繁茂している条件下では、
今回の測定結果から考えるとその理解を説明しに
くい。今後、理論的な詳細な説明が必要であるが、
当面はさらに詳細なデータを集積して実用的なシ
ステムの構築に活かしたい。
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